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VÜŠŨŨŤŲ ĚVȘŲŤŤŪ ĚŴŠV ĚWUŤŲŤȚŬŲŤ ĚẀVŤT ĚȚŬŲ ĚĨ ĚŮŤŬŮŨŤ ĚĜÎ ĚTŤŠȚH ĚÍ ĚUŤŠŲÙŪŦĞ ĚŠŨŨŬŴÙŪŦ ĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWV ĚŠ ĚȚÙŤŨT ĚŬȚ ĚẂÙŤŴĚẀŮ ĚWŬ ĚÍĬ°
ŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĦ ĚØUÙV ĚTÙŲŤȘW ĚẂÙŤŴ ĚÜŤWUŬT ĚŴŠV ĚẀVŤT ĚŠV ĚÙW ĚŠŨŨŬŴŤT ĚWUŤ ĚŨŠŲŦŤVW ĚȚÙŤŨT ĚŬȚ ĚẂÙŤŴH ĚŴUÙȘU ĚŴŠV ĚŤVVŤŪWÙŠŨ ĚȚŬŲ
ÙŪẂŤVWÙŦŠWÙŪŦĚȘUŠŪŦŤVĚÙŪĚWUŤĚẂÙVẀŠŨĚŮŤŲÙŮUŤŲXĦ
ÎĦĪĦĚÓŎŅĚMŠWŠĚĻŪŠŨXVÙV
ŃŲŤŤŐẀŲȚŤŲĚĜUWWŮJIIVẀŲȚŤŲĦŪÜŲĦÜŦUĦUŠŲẂŠŲTĦŤTẀIĞĚŴŠVĚẀVŤTĚȚŬŲĚVẀŲȚŠȘŤĚŲŤȘŬŪVWŲẀȘWÙŬŪVĦĚÖŲŤĤŮŲŬȘŤVVÙŪŦĚŬȚĚȚẀŪȘWÙŬŪŠŨ
ÙÜŠŦŤV ĚŴŠV ĚȘŬÜŮŨŤWŤT ĚÙŪ ĚŐÖÓĮ ĚĜUWWŮJIIŴŴŴĦȚÙŨĦÙŬŪĦẀȘŨĦŠȘĦẀÛIVŮÜIĞĦ ĚŐŬȚWŴŠŲŤ ĚŞẀÙŨW ĚÙŪ ĚUŬẀVŤ ĚŴŠV ĚẀVŤT ĚÙŪ ĚŬŲTŤŲ ĚWŬ
ȘŬÜŮŨŤWŤĚWUŤĚŮŎŃĚÜŠŮŮÙŪŦĚŠŪŠŨXVÙVĚĜUWWŮJIITẄĦTŬÙĦŬŲŦIÍÌĦĬÌĮÏIÜĲĦȚÙŦVUŠŲŤĦÍĨÏÏİĬĪĞĦ
ĻĚÍĦĪÜÜĨĚVÜŬŬWUÙŪŦĚÛŤŲŪŤŨĚŴŠVĚŠŮŮŨÙŤTĚWŬĚWUŤĚVWŲẀȘWẀŲŠŨĚÙÜŠŦŤVĚŞŤȚŬŲŤĚWUŤXĚẀŪTŤŲŴŤŪWĚȘŬŲWÙȘŠŨĚŲŤȘŬŪVWŲẀȘWÙŬŪĚŠŪT
𝐼(𝑥, 𝑦) = √𝑥2 + 𝑦2 cos {
2𝜋(sin
𝛿𝜋𝑥
180 + cos
𝛿𝜋𝑦
180)
4
+ 𝜃}   (𝐸1) 
δ =
sin θ
4
+  
1
2
  (𝐸2) 
ĬĚĚĚØUŤĚÕŮŤŪĚÔŤẀŲŬÙÜŠŦÙŪŦĚŊŬẀŲŪŠŨHĚÎÌÍĬHĚŒŬŨẀÜŤĚÍÌ ŐÜÙWWŤŪŠŠŲĚŤWĚŠŨĦ
ẂŬŨẀÜŤWŲÙȘĚVŤŦÜŤŪWŠWÙŬŪĚÙŪĚŃŲŤŤŐẀŲȚŤŲĚĪĦÌĦÌĦĚĿŬÜŮŲŤUŤŪVÙẂŤĚTŤWŠÙŨVĚŬȚĚWUŤVŤĚŮŲŬȘŤTẀŲŤVĚŠŲŤĚŮŲŬẂÙTŤTĚŤŨVŤŴUŤŲŤĚŔÏĪĚĤ
ĪĨŖĦĚŁŲÙŤȚŨXHĚŞŲÙŦUWŪŤVVĚŠŪTĚȘŬŪWŲŠVWĚŪŬŲÜŠŨÙYŠWÙŬŪĚÙVĚŮŤŲȚŬŲÜŤTĚŬŪĚWUŤĚÙÜŠŦŤVHĚŠŪTĚŠŨŨĚŪŬŪĤŞŲŠÙŪĚWÙVVẀŤĚÙVĚŲŤÜŬẂŤTĚŴÙWU
ŠĚUXŞŲÙTĚŴŠWŤŲVUŤTIVẀŲȚŠȘŤĚTŤȚŬŲÜŠWÙŬŪĚŮŲŬȘŤTẀŲŤĚŔĪÏŖĦĚŅÜŠŦŤVĚẀŪTŤŲŦŬĚØŠŨŠÙŲŠȘUĚWŲŠŪVȚŬŲÜŠWÙŬŪHĚVẀŞȘŬŲWÙȘŠŨĚŴUÙWŤ
ÜŠWWŤŲĚŠŪTĚTŤŤŮĚŦŲŠXĚÜŠWWŤŲĚVWŲẀȘWẀŲŤVĚŠŲŤĚVŤŦÜŤŪWŤTĚŔĪÌŖĚŠŪTĚWUŤĚŦŲŠXĚŴUÙWŤĚÜŠWWŤŲĚŞŬẀŪTŠŲXĚÙVĚWŤVVŤŨŨŠWŤTHĚWŬŮŬŨŬŦX
ŠẀWŬÜŠWÙȘŠŨŨXĚȘŬŲŲŤȘWŤTĚŔÏĮHĚĪĪŖĚŠŪTĚVẀŲȚŠȘŤĚTŤȚŬŲÜŠWÙŬŪĚÙVĚŮŤŲȚŬŲÜŤTĚȚŬŨŨŬŴÙŪŦĚWUŤĚŠŮŮŨÙȘŠWÙŬŪĚŬȚĚÙŪWŤŪVÙWXĚŦŲŠTÙŤŪWVĚWŬ
ŬŮWÙÜŠŨŨXĚŮŨŠȘŤĚWUŤĚŦŲŠXIŴUÙWŤĚŠŪTĚŦŲŠXIĿŐŃĚŞŬŲTŤŲVĚŴUŤŲŤĚWUŤĚŦŲŤŠWŤVWĚȘUŠŪŦŤĚÙŪĚÙŪWŤŪVÙWXĚVÙŦŪÙȚÙŤVĚWŲŠŪVÙWÙŬŪĚWŬĚWUŤ
ŬWUŤŲĚWÙVVẀŤĚȘŨŠVVĚŔÏĪŖĦĚMẀŲÙŪŦĚŲŤȘŬŪVWŲẀȘWÙŬŪHĚWUŤĚȘŬŲWŤẄĚÙVĚÜŬTŤŨŤTĚŠVĚŠĚVẀŲȚŠȘŤĚÜŬTŤŨĚĜÜŤVUĚŬȚĚWŲÙŠŪŦŨŤVĞĦĚØUŤĚȘŬĤ
ŬŲTÙŪŠWŤVĚŬȚĚWUŤVŤĚẂŤŲWÙȘŤVĚŠŲŤĚÛŪŬŴŪĚȚŲŬÜĚWUŤĚŬŲÙŦÙŪŠŨĚØÍĚÙÜŠŦŤĚẀVŤTĚWŬĚŮŤŲȚŬŲÜĚWUŤĚŲŤȘŬŪVWŲẀȘWÙŬŪHĚŴUÙȘUĚŠŨŨŬŴV
ŲŤŪTŤŲÙŪŦĚŬȚĚWUŤĚVẀŲȚŠȘŤĦ
ŅŪ ĚŮŲŤĤŮŲŬȘŤVVÙŪŦĚȚẀŪȘWÙŬŪŠŨ ĚÙÜŠŦŤVH ĚWUŤ ĚȚÙŲVW Ěİ ĚẂŬŨẀÜŤVĚŴŤŲŤĚTÙVȘŠŲTŤTĚȚŲŬÜĚŤŠȘUĚŲẀŪH ĚŤŪVẀŲÙŪŦĚÜŠŦŪŤWÙYŠWÙŬŪ
WŲŠŪVȚŤŲĚVWŠŞÙŨÙYŠWÙŬŪĦĚŅÜŠŦŤVĚŴŤŲŤĚẀŪŴŠŲŮŤTĚŔĪĪŖĚŲŤŠŨÙŦŪŤTĚŠŪTĚȘŬĤŲŤŦÙVWŤŲŤTĚWŬĚWUŤĚVWŲẀȘWẀŲŠŨĚVȘŠŪĚŴÙWUĚŐÖÓĮĦ
ÖŲÙÜŠŲXĚẂÙVẀŠŨĚȘŬŲWŤẄĚŠŪTĚŠŲŤŠVĚŒÎĚŠŪTĚŒĨĚŴŤŲŤĚÜŠŪẀŠŨŨXĚTŤŨÙŪŤŠWŤTĚŞXĚWUŤĚŤẄŮŤŲÙÜŤŪWŤŲĚÙŪĚŃŲŤŤŐẀŲȚŤŲĚŞŠVŤTĚŬŪ
WUŤĚŮŬŨŠŲĚŠŪŦŨŤĚŠŪTĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚÜŠŮVĦĚĻŪŠWŬÜÙȘŠŨŨXĚŒÍĚÙVĚVÙWẀŠWŤTĚÙŪĚWUŤĚȘŠŨȘŠŲÙŪŤĚVẀŨȘẀVHĚŠŪTĚȘŬŪWŠÙŪVĚŠĚȘŬÜŮŨŤWŤ
ŲŤŮŲŤVŤŪWŠWÙŬŪĚŬȚĚWUŤĚȘŬŪWŲŠŨŠWŤŲŠŨĚUŠŨȚĚŬȚĚWUŤĚẂÙVẀŠŨĚȚÙŤŨTĚŔĨÎŖĦĚŒŤŲWÙȘŤVĚŴÙWUÙŪĚWUŤĚŲŤŦÙŬŪVĚŴŤŲŤĚŨŠŞŤŨŤTĚWŬĚŤẄWŲŠȘWĚTŠWŠ
ȚŬŲĚȚẀŲWUŤŲĚŠŪŠŨXVŤVĦ
ŃŬŲĚŮŬŮẀŨŠWÙŬŪĚŲŤȘŤŮWÙẂŤĚȚÙŤŨTĚĜŮŎŃĞĚÜŬTŤŨÙŪŦHĚTŠWŠĚŴŤŲŤĚŮŲŬÚŤȘWŤTĚŬŪWŬĚWUŤĚVẀŲȚŠȘŤĚŦŤŪŤŲŠWŤTĚÙŪĚWUŤĚŃŲŤŤŐẀŲȚŤŲ
ȘŬŲWÙȘŠŨĚŲŤȘŬŪVWŲẀȘWÙŬŪĚŞXĚȚÙŪTÙŪŦĚWUŤĚẂŬẄŤŨĚÙŪĚWUŤĚȚẀŪȘWÙŬŪŠŨĚÙÜŠŦŤĚWUŠWĚȚŤŨŨĚÜÙTŴŠXĚŞŤWŴŤŤŪĚŤŠȘUĚŮŠÙŲĚŬȚĚẂŤŲWÙȘŤVĚÙŪĚWUŤ
ŮÙŠŨ ĚŠŪT ĚŴUÙWŤ ĚÜŠWWŤŲ ĚVẀŲȚŠȘŤ ĚÜŤVUĦ ĚŃŬŲ ĚŤŠȘU ĚŲẀŪH ĚWUŤ ĚŬŞVŤŲẂŤT ĚWÙÜŤ ĚVŤŲÙŤV ĚŴŤŲŤ ĚYĤVȘŬŲŤ ĚŪŬŲÜŠŨÙYŤT ĚŠŪT ĚŨÙŪŤŠŲ
TŤWŲŤŪTÙŪŦĚŴŠVĚŠŮŮŨÙŤTĦĚÖŠŲWÙȘÙŮŠŪWV’ĚÑŎŃĚÜŬTŤŨVĚŴŤŲŤĚȘŠŨȘẀŨŠWŤTĚŞXĚŠẂŤŲŠŦÙŪŦĚWUŤĚÍÌĚÙŪVWŠŪȘŤVĚŬȚĚWUŤĚÑŎŃĚVWÙÜẀŨẀV
ẀVÙŪŦĚŬŪŨXĚẂÙVẀŠŨŨXĚŲŤVŮŬŪVÙẂŤĚẂŤŲWÙȘŤVĚĜWUŬVŤĚȚŬŲĚŴUÙȘUĚWUŤĚÜŤŠŪĚŲŤVŮŬŪVŤĚÜÙŪẀVĚWUŤĚVWŠŪTŠŲTĚŤŲŲŬŲĚŠȘŲŬVVĚWŲÙŠŨVĚŠŪT
ŞŤWŴŤŤŪĚWUŤĚVŤȘŬŪTĚŠŪTĚWŤŪWUĚẂŬŨẀÜŤĚŬȚĚWUŤĚÑŎŃĚŴŠVĚŠŞŬẂŤĚYŤŲŬĞĦĚPŤĚȚẀŲWUŤŲĚȚÙWWŤTĚŠĚWŴŬĤŦŠÜÜŠĚȚẀŪȘWÙŬŪĚŴÙWUĚȚŬẀŲ
ȚŲŤŤĚŮŠŲŠÜŤWŤŲVĚĜTŤŨŠXĚȚŬŲĚŮŤŠÛHĚTŤŨŠXĚȚŬŲĚẀŪTŤŲVUŬŬWHĚŠÜŮŨÙWẀTŤĚŲŠWÙŬĚŬȚĚŮŤŠÛIẀŪTŤŲVUŬŬWHĚŬẂŤŲŠŨŨĚŠÜŮŨÙWẀTŤĞĚWŬĚWUŤVŤ
ŠẂŤŲŠŦŤĚÑŎŃĚTŠWŠĦ
MẀŲÙŪŦĚÜŬTŤŨĚȚÙWWÙŪŦHĚŠĚŮŲŤTÙȘWŤTĚWÙÜŤĚVŤŲÙŤVĚŴŠVĚȘŠŨȘẀŨŠWŤTĚȚŲŬÜĚWUŤĚŬẂŤŲŨŠŮĚŞŤWŴŤŤŪĚWUŤĚŮŎŃĚÜŬTŤŨĚŠŪTĚŞÙŪŠŲX
VWÙÜẀŨẀVĚŠŮŤŲWẀŲŤĚȚŬŲĚŤŠȘUĚŮŬÙŪWĚÙŪĚWÙÜŤHĚŠŪTĚWUŤŪĚȘŬŪẂŬŨẂÙŪŦĚÙWĚŴÙWUĚWUŤĚVŮŤȘÙȚÙȘĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪW’VĚÑŎŃĚÜŬTŤŨĚŔĨĨŖĦĚPŤ
ȚÙWWŤT ĚŠ ĚMÙȚȚŤŲŤŪȘŤ ĚŬȚ ĚŇŠẀVVÙŠŪ ĚĜMŬŇĞ ĚŲŤȘŤŮWÙẂŤ ĚȚÙŤŨT ĚÜŬTŤŨH ĚŴUÙȘU ĚÙV ĚȘŬÜŮŲÙVŤT ĚŬȚ ĚŠ ĚVẀŞWŲŠȘWÙŬŪ ĚŬȚ ĚÎ ĚŇŠẀVVÙŠŪ
ȚẀŪȘWÙŬŪVHĚŴUŤŲŤŞXĚWUŤĚŇŠẀVVÙŠŪĚŴÙWUĚWUŤĚŨŠŲŦŤŲĚVWŠŪTŠŲTĚTŤẂÙŠWÙŬŪĚÙVĚVẀŞWŲŠȘWŤTĚȚŲŬÜĚWUŤĚŇŠẀVVÙŠŪĚŴÙWUĚWUŤĚVÜŠŨŨŤŲ
VWŠŪTŠŲTĚTŤẂÙŠWÙŬŪĦĚØUẀVĚWUŤŲŤĚŠŲŤĚVÙẄĚŮŠŲŠÜŤWŤŲVJĚẂÙVẀŠŨĚȚÙŤŨTĚŮŬVÙWÙŬŪĚĜẄĚŠŪTĚXĚÙŪĚĿŠŲWŤVÙŠŪĚȘŬĤŬŲTÙŪŠWŤVĞHĚWUŤĚVŮŠWÙŠŨ
VŮŲŤŠT ĚŬȚ ĚWUŤ ĚȚŠȘÙŨÙWŠWŬŲX ĚȘŤŪWŤŲ ĚŬȚ ĚWUŤ ĚŮŎŃ ĚĜσÍĞH ĚWUŤ ĚVŮŠWÙŠŨ ĚVŮŲŤŠT ĚŬȚ ĚWUŤ ĚVẀŲŲŬẀŪTÙŪŦ ĚVẀŮŮŲŤVVÙẂŤ ĚŲŤŦÙŬŪ ĚĜσÎĞH ĚWUŤ
ŠÜŮŨÙWẀTŤĚŲŠWÙŬĚŬȚĚWUŤĚÎĚŇŠẀVVÙŠŪVĚŲŤŨŠWÙẂŤĚWŬĚŤŠȘUĚŬWUŤŲĚĜδĞHĚŴUÙȘUĚȘŬŲŲŤVŮŬŪTVĚWŬĚŠĚVẀŮŮŲŤVVÙŬŪĚÙŪTŤẄHĚŠŪTĚȚÙŪŠŨŨXĚWUŤ
ŬẂŤŲŠŨŨĚVÙŦŪŠŨĚŠÜŮŨÙWẀTŤĚĜβĞĦĚØUŤĚMŬŇĚÜŬTŤŨĚUŠVĚŞŤŤŪĚŠŲŦẀŤTĚWŬĚŮŲŬẂÙTŤĚŠĚÜŬŲŤĚŮUXVÙŬŨŬŦÙȘŠŨŨXĚŮŨŠẀVÙŞŨŤĚÜŬTŤŨĚŬȚĚWUŤ
TŠWŠ ĚŠV ĚÙW ĚÙV ĚȘŠŮŠŞŨŤ ĚŬȚ ĚÜŬTŤŨÙŪŦ ĚȘŬŪWŲÙŞẀWÙŬŪV ĚȚŲŬÜĚȘŤŪWŤŲ ĚVẀŲŲŬẀŪT ĚŲŤȘŤŮWÙẂŤ ĚȚÙŤŨT ĚVWŲẀȘWẀŲŤV ĚŔĪĬŖ ĚŴUÙȘU ĚŠŲŤ ĚŴŤŨŨ
ȘUŠŲŠȘWŤŲÙYŤTĚȚŲŬÜĚWUŤĚŤŨŤȘWŲŬŮUXVÙŬŨŬŦXĚŨÙWŤŲŠWẀŲŤĚŔĪİŖĦĚØUÙVĚÜŬTŤŨĚŠȘȘŬẀŪWVĚȚŬŲĚŪŤŦŠWÙẂŤĚŞŬŨTĚŲŤVŮŬŪVŤVĚĜTŤȚÙŪŤTĚŠV
ŴUŤŪĚWUŤĚȚÓŎŅĚVÙŦŪŠŨĚTŤẂÙŠWŤVĚŞŤŨŬŴĚŨŤẂŤŨVĚŬŞVŤŲẂŤTĚŴUŤŪĚẂÙŤŴÙŪŦĚŠĚŞŨŠŪÛĚŦŲŠXĚVȘŲŤŤŪĞHĚŴUÙȘUĚŠŲŤĚŬŞVŤŲẂŤTĚÙŪĚVŮŠWÙŠŨ
ŮŲŬẄÙÜÙWXĚWŬĚŠȘWÙẂŤĚŲŤŦÙŬŪVĚŔĪĬŖĦ
ĻĚȘŬŠŲVŤĤWŬĤȚÙŪŤĚŠŮŮŲŬŠȘUĚŴŠVĚẀVŤTĚÙŪĚŴUÙȘUĚWUŤĚŮŠŲŠÜŤWŤŲVĚŠŲŤĚTÙVŠÜŞÙŦẀŠWŤTĚŠŪTĚWUŤŪĚŲŤȚÙŪŤTĚȚẀŲWUŤŲĦĚMŠWŠĚŴŤŲŤ
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ŴŤĚTŤȚÙŪŤTĚŠVĚŪŬWĚTÙVŮŨŠXÙŪŦĚŠĚVÙŦŪÙȚÙȘŠŪWĚŮŬVÙWÙẂŤĚȘŬŲŲŤŨŠWÙŬŪĚŞŤWŴŤŤŪĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚŠŪTĚŮŎŃĚȘŤŪWŲŤĚVÙYŤĚŔĨĪŖĦĚØUŤVŤ
ŞÙŬŨŬŦÙȘŠŨŨX ĚÙÜŮŨŠẀVÙŞŨŤ ĚTŠWŠ ĚŠŲŤ ĚŨÙÛŤŨX ĚWŬ ĚŲŤVẀŨW ĚȚŲŬÜ ĚŤẄȘŤVVÙẂŤ ĚÜŤŠVẀŲŤÜŤŪW ĚŪŬÙVŤ ĚWUŠW ĚŴŬẀŨT ĚTŲŬŴŪ ĚŬẀW ĚŠŪX
ŮUXVÙŬŨŬŦÙȘŠŨŨXĚŲŤŨŤẂŠŪWĚŤȚȚŤȘWĦĚŅŪĚWUŤĚUŤŠŲÙŪŦĚŦŲŬẀŮHĚŴŤĚŤẄȘŨẀTŤTĚŠŪĚŠTTÙWÙŬŪŠŨĚÎĚUŤÜÙVŮUŤŲŤVĚÙŪĚŒÍĚĜÎĬĚŲŤÜŠÙŪÙŪŦĞHĚÍÍ
ŒÎVĚĜÏĪĚŲŤÜŠÙŪÙŪŦĞĚŠŪTĚÍÎĚŒĨVĚĜÏÏĚŲŤÜŠÙŪÙŪŦĞĦĚŅŪĚWUŤĚTŤŠȚĚŦŲŬẀŮHĚŴŤĚŤẄȘŨẀTŤTĚŠŪĚŠTTÙWÙŬŪŠŨĚĬĚUŤÜÙVŮUŤŲŤVĚȚŲŬÜĚŒÍ
ĜÍĮĚŲŤÜŠÙŪÙŪŦĞHĚÍÏĚŒÎVĚĜĨĮĚŲŤÜŠÙŪÙŪŦĞHĚŠŪTĚŠŨVŬĚÍÏĚŒĨVĚĜĨĮĚŲŤÜŠÙŪÙŪŦĞĦ
ĻV ĚUŤÜÙVŮUŤŲŤV ĚŠŲŤ ĚŪŬW ĚÙŪTŤŮŤŪTŤŪW ĚŬŞVŤŲẂŠWÙŬŪVH ĚÙŪ ĚÙŪVWŠŪȘŤV ĚŴUŤŲŤ ĚWUŤŲŤ ĚŴŠV ĚTŠWŠ ĚŠẂŠÙŨŠŞŨŤ ĚȚŲŬÜ ĚŞŬWU
UŤÜÙVŮUŤŲŤVH ĚŴŤ ĚWŬŬÛ ĚWUŤ ĚŠŲÙWUÜŤWÙȘ ĚÜŤŠŪ ĚŬȚ ĚWUŤ ĚŮŠŲŠÜŤWŤŲ ĚŬŞVŤŲẂŠWÙŬŪVĦ ĚØUŤŲŤȚŬŲŤH ĚÙŪ ĚŒÍ ĚVWŠWÙVWÙȘŠŨ ĚŠŪŠŨXVÙV ĚÙV
ŮŤŲȚŬŲÜŤTĚŬŪĚÍÌĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWVĚÙŪĚWUŤĚTŤŠȚĚŦŲŬẀŮĚŠŪTĚÍÏĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWVĚÙŪĚWUŤĚUŤŠŲÙŪŦĚŦŲŬẀŮĦĚÔŬĚVWŠWÙVWÙȘŠŨĚŠŪŠŨXVŤVĚŴŤŲŤ
ŮŤŲȚŬŲÜŤTĚŬŪĚẂÙVẀŠŨĚŠŲŤŠVĚŒÎĚŬŲĚŒĨHĚWUŬẀŦUĚWUŤĚŪẀÜŞŤŲĚŬȚĚŬŞVŤŲẂŠWÙŬŪVĚẀŮŬŪĚŴUÙȘUĚWUŤĚŮŨŬWVĚŠŲŤĚŞŠVŤTĚÜŠWȘUŤVĚWUŬVŤ
ÙŪĚŒÍĚĜVŤŤĚŐẀŮŮŨŤÜŤŪWŠŲXĚŃÙŦĦĚÍĞĦ
ØUÙVĚÙVĚŠĚŲŤŨŠWÙẂŤŨXĚUÙŦUĚŲŠWŤĚŬȚĚTŠWŠĚŤẄȘŨẀVÙŬŪĴĚŴŤĚŤÜŮŨŬXŤTĚŲÙŦŬŲŬẀVĚȘŲÙWŤŲÙŠĚWŬĚÜÙŪÙÜÙVŤĚWUŤĚȘŬŪWŲÙŞẀWÙŬŪĚȚŲŬÜ
WUŤVŤĚŠȚŬŲŤÜŤŪWÙŬŪŤTĚȚŠȘWŬŲVĚŠVĚWUŤXĚÜŠXĚUŠẂŤĚTÙVŮŲŬŮŬŲWÙŬŪŠWŤŨXĚŠȚȚŤȘWŤTĚTŠWŠĚȚŲŬÜĚWUŤĚTŤŠȚĚŦŲŬẀŮĦĚÔŤẂŤŲWUŤŨŤVVHĚWUŤ
ŮŠWWŤŲŪĚŬȚĚŲŤVẀŨWVĚŴÙWUŬẀWĚŠŪXĚŬȚĚWUŤVŤĚVWŤŮVĚÙVĚŰẀŠŨÙWŠWÙẂŤŨXĚWUŤĚVŠÜŤĚĜVŤŤĚŃÙŦĦĚĪĞĦ
ÎĦİĦĚŇŲŬẀŮĚĿŬÜŮŠŲÙVŬŪ
ØŬ ĚŠVVŤVV ĚWUŤ ĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤV ĚŞŤWŴŤŤŪ ĚWUŤ ĚWŴŬ ĚŦŲŬẀŮV ĚŴŤ ĚẀVŤT ĚŠ ĚȘẀŲẂŤ ĚȚÙWWÙŪŦ ĚŠŮŮŲŬŠȘUH ĚÙŪ ĚŴUÙȘU ĚŴŤ ĚȚÙWWŤT ĚŤÙWUŤŲ
ȘẀÜẀŨŠWÙẂŤĚŇŠẀVVÙŠŪĚŬŲĚUÙŦUŤŲĚŬŲTŤŲĚŮŬŨXŪŬÜÙŠŨVĚWŬĚŠẂŤŲŠŦŤTĚŮŎŃĚTŠWŠĚŴÙWUÙŪĚŤŠȘUĚŦŲŬẀŮĦĚØUŤĚȘẀÜẀŨŠWÙẂŤĚŇŠẀVVÙŠŪ
ȘẀŲẂŤĚŬȚĚŤVWÙÜŠWŤTĚŮŎŃĚŮŠŲŠÜŤWŤŲĚYĚŠVĚŠĚȚẀŪȘWÙŬŪĚŬȚĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚĜŮĞĚŴŠVĚTŤȚÙŪŤTĚŠVĚȚŬŨŨŬŴVĴ
ŴUŤŲŤĚŠĚȘŬŲŲŤVŮŬŪTVĚWŬĚŠÜŮŨÙWẀTŤHĚŞĚUŬŲÙYŬŪWŠŨĚVUÙȚWHĚŠŪTĚȘĚWUŤĚVŨŬŮŤĚŬȚĚWUŤĚȚẀŪȘWÙŬŪĦĚØUŤĚŤẄŮŬŪŤŪWÙŠŨĚȚÙWVĚWŬĚWUŤ
𝑓𝑧(𝜌) = 𝑎 (1 +
𝑒𝑟𝑓𝜌−𝑏
√2𝑐
)      (𝐸3) 
ĮĚĚĚØUŤĚÕŮŤŪĚÔŤẀŲŬÙÜŠŦÙŪŦĚŊŬẀŲŪŠŨHĚÎÌÍĬHĚŒŬŨẀÜŤĚÍÌ ŐÜÙWWŤŪŠŠŲĚŤWĚŠŨĦ
ŲŤŨŠWÙŬŪVUÙŮĚŞŤWŴŤŤŪĚŮŠŲŠÜŤWŤŲĚYĚŠŪTĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚĜρĞĚŴŠVĚTŤȚÙŪŤTĚŠVĚȚŬŨŨŬŴVĴ
ŴUŤŲŤĚÜĚȘŬŲŲŤVŮŬŪTVĚWŬĚWUŤĚŠÜŮŨÙWẀTŤĚŬȚĚWUŤĚȘẀŲẂŤHĚÛĚWUŤĚTŤȘŠXĚȚŠȘWŬŲHĚŠŪTĚŨĚWUŤĚŠVXÜŮWŬWŤĦĚĻTTÙWÙŬŪŠŨĚȘẀŲẂŤĚȚÙWV
ŤÜŮŨŬXŤTĚŮŬŨXŪŬÜÙŠŨVĚŬȚĚVŤȘŬŪTĚĜŰẀŠTŲŠWÙȘĞHĚWUÙŲTĚĜȘẀŞÙȘĞĚŬŲĚȚŬẀŲWUĚŬŲTŤŲĚWŬĚTŤVȘŲÙŞŤĚWUŤĚŲŤŨŠWÙŬŪVUÙŮĚŞŤWŴŤŤŪĚŦŲŬẀŮĤ
ŠẂŤŲŠŦŤĚŮŎŃĚTŠWŠĚŠŪTĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĦ
ĻĚŞŬŬWVWŲŠŮŮÙŪŦĚŠŮŮŲŬŠȘUĚŴŠVĚWUŤŪĚẀVŤTĚWŬĚWŤVWĚȚŬŲĚVÙŦŪÙȚÙȘŠŪWĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚŞŤWŴŤŤŪĚWUŤĚŦŲŬẀŮVĦĚPŤĚŲŤVŠÜŮŨŤTĚWUŤ
TŠWŠĚŴÙWUÙŪĚŤŠȘUĚŦŲŬẀŮĚŴÙWUĚŲŤŮŨŠȘŤÜŤŪWĚĜVŤŮŠŲŠWŤŨXĚÙŪĚŤŠȘUĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚŞŠŪTĞĚŠŪTĚŲŤȚÙWWŤTĚWUŤĚȚẀŪȘWÙŬŪĚȘẀŲẂŤVĚÍÌÌÌ
WÙÜŤVĦĚŃŬŲĚŤŠȘUĚŮŠÙŲĚŬȚĚŲŤVŠÜŮŨŤTĚȘẀŲẂŤĚȚÙWVĚŴŤĚȘŠŨȘẀŨŠWŤTĚWUŤĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤĚŞŤWŴŤŤŪĚWUŤĚÙŪTÙẂÙTẀŠŨĚŮŠŲŠÜŤWŤŲVĚŠVĚŴŤŨŨĚŠV
WUŤ ĚŠŲŤŠ ĚẀŪTŤŲ ĚWUŤ ĚȘẀŲẂŤVĦ ĚPŤ ĚWUŤŪ ĚȘŠŨȘẀŨŠWŤT ĚWUŤ ĚŮĤVWŠWÙVWÙȘ ĚȚŬŲ ĚŤŠȘU ĚŮŠŲŠÜŤWŤŲ ĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤ ĚŞX ĚŰẀŠŪWÙȚXÙŪŦ ĚŴUŠW
ŮŲŬŮŬŲWÙŬŪĚŬȚĚWUŤVŤĚÍÌÌÌĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚUŠTĚWUŤĚŬŮŮŬVÙWŤĚVÙŦŪĚŠVĚWUŤĚŬŞVŤŲẂŤTĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤĦĚØUÙVĚŠŮŮŲŬŠȘUĚÙVĚŠÛÙŪĚWŬĚŠĚŬŪŤ
VÙTŤTĚWŤVWH ĚŠŪTĚWUŤŲŤȚŬŲŤĚŴŤĚUŠẂŤĚẀVŤTĚŠŪĚŠŨŮUŠĚŨŤẂŤŨ ĚŬȚ ĚαKÌĦÌÎĪĚŠVĚWUŤĚŨŤẂŤŨ ĚŬȚ ĚVÙŦŪÙȚÙȘŠŪȘŤĚŲŤŰẀÙŲŤTĚWŬĚTŤWŤŲÜÙŪŤ
ŴUŤWUŤŲĚWUŤĚȘẀŲẂŤĚŮŠŲŠÜŤWŤŲVĚŴŤŲŤĚTÙȚȚŤŲŤŪWĚŞŤWŴŤŤŪĚWUŤĚTŤŠȚĚŠŪTĚUŤŠŲÙŪŦĚŦŲŬẀŮVĦ
ĨĦĚŎNŐǾÒØŐ
ØŬĚTÙVȘŤŲŪĚŴUŤWUŤŲĚȘŬŪŦŤŪÙWŠŨĚTŤŠȚŪŤVVĚŲŤVẀŨWŤTĚÙŪĚȘUŠŪŦŤVĚWŬĚWUŤĚȚẀŪȘWÙŬŪŠŨĚŠŪTĚVWŲẀȘWẀŲŠŨĚŠŲȘUÙWŤȘWẀŲŤĚŬȚĚŮŲÙÜŠŲX
ẂÙVẀŠŨĚȘŬŲWŤẄHĚŴŤĚȘŬŨŨŤȘWŤTĚŲŤWÙŪŬWŬŮÙȘĚÜŠŮŮÙŪŦĚTŠWŠĚẀVÙŪŦĚȚÓŎŅĚŬŪĚŦŲŬẀŮVĚŬȚĚTŤŠȚĚŠŪTĚUŤŠŲÙŪŦĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWVHĚÜŠWȘUŤTĚÙŪ
WŤŲÜVĚŬȚĚUŠẂÙŪŦĚŨŤŠŲŪWĚVÙŦŪĚŨŠŪŦẀŠŦŤĚŠȚWŤŲĚÍÌĚXŤŠŲVĚŬȚĚŠŦŤĦĚŃÙŦĦĚĜÍŞĚĤĚŤĞĚVUŬŴVĚWXŮÙȘŠŨĚŮŬŨŠŲĚŠŪTĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚÜŠŮVĦĚPŤ
ŴŤŲŤ ĚŠŞŨŤ ĚWŬ ĚTŤWŤȘW ĚŲŤWÙŪŬWŬŮÙȘ ĚÜŠŮ ĚVWŲẀȘWẀŲŤ ĚÙŪ ĚŠŨŨ ĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWVH ĚȘŬŪȚÙŲÜÙŪŦ ĚWUŤŲŤ ĚŠŲŤ ĚŪŬ ĚÜŠȘŲŬVȘŬŮÙȘ ĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤV
ŞŤWŴŤŤŪĚTŤŠȚĚŠŪTĚUŤŠŲÙŪŦĚŦŲŬẀŮVĚŔÍĲŖĦ
ĨĦÍĦĚMÙȚȚŤŲŤŪȘŤĚŬȚĚŇŠẀVVÙŠŪĚÓŬTŤŨ
ŅŪ ĚŤŠȘU ĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪW’V ĚŪŠWÙẂŤ ĚVŮŠȘŤH ĚŴŤ ĚȘŬŪWŲŠVWŤT ĚŮŠŲŠÜŤWŤŲV ĚTŤŲÙẂŤT ĚȚŲŬÜĚWUŤ ĚŮŬŮẀŨŠWÙŬŪ ĚŲŤȘŤŮWÙẂŤ ĚȚÙŤŨT ĚÜŬTŤŨ
ŞŤWŴŤŤŪĚŦŲŬẀŮVĚĜσÍHĚσÎHĚδĚŠŪTĚβĞĦĚPŤĚẀVŤTĚŠĚMÙȚȚŤŲŤŪȘŤĚŬȚĚŇŠẀVVÙŠŪĚĜMŬŇĞĚÜŬTŤŨĚŴUÙȘUĚȘŠŪĚȘUŠŲŠȘWŤŲÙVŤĚȘŬŪWŲÙŞẀWÙŬŪV
ȚŲŬÜĚWUŤĚÙŪUÙŞÙWŬŲXĚVẀŲŲŬẀŪTĚŬȚĚWUŤĚŮŬŮẀŨŠWÙŬŪĚŲŤȘŤŮWÙẂŤĚȚÙŤŨTĚŞXĚÜŬTŤŨÙŪŦĚŪŤŦŠWÙẂŤĚŞŬŨTĚŲŤVŮŬŪVŤVĚWŬĚVWÙÜẀŨŠWÙŬŪĚŪŤŠŲ
WUŤ ĚŲŤȘŤŮWÙẂŤ ĚȚÙŤŨT ĚȘŤŪWŤŲ ĚŔĪĬŖĦ ĚĻŪŠŨXVÙV ĚŴŠV ĚŮŤŲȚŬŲÜŤT ĚŬŪ ĚWUŤ ĚÜŤŠŪ ĚŬȚ ĚWUŤ ĚŲŤVẀŨWV ĚȚŲŬÜ ĚŞŬWU ĚUŤÜÙVŮUŤŲŤV ĚȚŲŬÜ
ŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWVHĚŬŲĚŠĚVÙŪŦŨŤĚUŤÜÙVŮUŤŲŤĚŴUŤŪĚWUŤĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWVĚŬWUŤŲĚUŤÜÙVŮUŤŲŤĚUŠTĚŞŤŤŪĚŤẄȘŨẀTŤTĚŞŤȘŠẀVŤĚŬȚĚŮŬŬŲĚTŠWŠ
ŰẀŠŨÙWXĦ
ŃÙŦĦĚĜÎĞĦĚŃẀŨŨĚŴÙTWUĚŠWĚUŠŨȚĚÜŠẄÙÜẀÜĚĜŃPÑÓĞĚVÙYŤVĚŬȚĚWUŤĚŮŎŃĚŠẂŤŲŠŦŤTĚŠȘŲŬVVĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWV’ĚUŤÜÙVŮUŤŲŤVĚÙŪĚŤŠȘUĚŦŲŬẀŮĚŠŪTĚŮŨŬWWŤT
ŠŦŠÙŪVWĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚÙŪĚŮŲÙÜŠŲXĚẂÙVẀŠŨĚȘŬŲWŤẄĦĚMŠWŠĚŴŤŲŤĚȚÙWWŤTĚŴÙWUĚŠĚȘẀÜẀŨŠWÙẂŤĚŇŠẀVVÙŠŪĚȘẀŲẂŤĦĚŅŪTŤŮŤŪTŤŪWĚVŠÜŮŨŤVĚWĤWŤVWVĚŴŤŲŤ
ẀVŤTĚWŬĚŠVVŤVVĚŴUŤWUŤŲĚWUŤŲŤĚŴŤŲŤĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚŞŤWŴŤŤŪĚŦŲŬẀŮVĚŠWĚŤŠȘUĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚŞÙŪĦ
ŐÙŦŪÙȚÙȘŠŪWŨXĚTÙȚȚŤŲŤŪWĚŞÙŪVĚĜŮKÌĦÌĪĞĚŠŲŤĚTŤŪŬWŤTĚŴÙWUĚŠŪĚŠVWŤŲÙVÛĦĚŎŤTJĚMŤŠȚĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWVHĚŁŨŠȘÛJĚĿŬŪWŲŬŨĚŦŲŬẀŮĦĚNŲŲŬŲĚŞŠŲVĚTŤŪŬWŤĚĢIĤ
VWŠŪTŠŲTĚŤŲŲŬŲĚŬȚĚWUŤĚÜŤŠŪĦ
𝑓𝑧(𝜌) = 𝑚𝑒𝑘𝜌 + 𝑙    (𝐸4) 
MŤŠȚŪŤVVĚĿŠẀVŤVĚÖŨŠVWÙȘÙWXĚÙŪĚŒÍ ØUŤĚÕŮŤŪĚÔŤẀŲŬÙÜŠŦÙŪŦĚŊŬẀŲŪŠŨHĚÎÌÍĬHĚŒŬŨẀÜŤĚÍÌĚĚĚĲ
PŤ ĚȘŠŨȘẀŨŠWŤT ĚWUŤ ĚŃPÑÓ ĚŬȚ ĚWUŤ ĚMŬŇ ĚŮŎŃ ĚŮŲŬȚÙŨŤ ĚĜŃÙŦĦ ĚÎĞĦ ĚØUÙV ĚÜŤŠVẀŲŤÜŤŪW ĚȘŬŲŲŤVŮŬŪTV ĚWŬ ĚŴÙTWU ĚŬȚ ĚWUŤ
ȚŠȘÙŨÙWŠWŬŲX ĚŮŠŲW ĚŬȚ ĚWUŤ ĚMŬŇ ĚŮŲŬȚÙŨŤĦ ĚØUŤ ĚŲŤŨŠWÙŬŪVUÙŮ ĚŞŤWŴŤŤŪ ĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWX ĚŠŪT ĚŃPÑÓĚŴŠV ĚŴŤŨŨ ĚTŤVȘŲÙŞŤT ĚŴÙWU ĚŠ
ȘẀÜẀŨŠWÙẂŤ ĚŇŠẀVVÙŠŪ ĚȘẀŲẂŤ ĚĜUŤŠŲÙŪŦ ĚŎ²ĶÌĦĲĬH ĚTŤŠȚ ĚŎ²ĶÌĦĲĮĞH ĚŠŪT ĚŞŬŬWVWŲŠŮŮÙŪŦ ĚŠŪŠŨXVÙV ĚŲŤẂŤŠŨŤT ĚŠ ĚVÙŦŪÙȚÙȘŠŪW
TÙȚȚŤŲŤŪȘŤĚŞŤWŴŤŤŪĚWUŤĚWŴŬĚŦŲŬẀŮVĚÙŪĚWUŠWĚWUŤĚVŨŬŮŤĚŴÙWUĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚŴŠVĚŦŲŤŠWŤŲĚÙŪĚWUŤĚTŤŠȚĚŦŲŬẀŮĚŠVĚȘŬÜŮŠŲŤTĚWŬĚWUŤ
UŤŠŲÙŪŦĚŦŲŬẀŮĚĜŮĶÌĦÌÌĨÍĞĦĚNȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚŞŠVŤTĚŞÙŪĤŴÙVŤĚÙŪTŤŮŤŪTŤŪWĚVŠÜŮŨŤVĚWĤWŤVWVĚTŤÜŬŪVWŲŠWŤTĚWUŤĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚŴŤŲŤ
ȘŬŪȘŤŪWŲŠWŤTĚÙŪĚWUŤĚŪŤŠŲĚŠŪTĚȚŠŲĚŮŤŲÙŮUŤŲXĦĚŃÙŦĦĚĜĨĞĚTŤŮÙȘWVĚWUŤĚŠẂŤŲŠŦŤĚŮŎŃĚŮŲŬȚÙŨŤĚȚŬŲĚTŤŠȚĚŠŪTĚUŤŠŲÙŪŦĚŦŲŬẀŮVĚÙŪĚVWŤŮV
ŬȚĚÏ°ĚŴUÙȘUĚŠŦŠÙŪĚTŤÜŬŪVWŲŠWŤVĚWUŤĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚŞŤWŴŤŤŪĚŦŲŬẀŮVĚŠŲŤĚȘŬŪȘŤŪWŲŠWŤTĚÙŪĚWUŤĚŪŤŠŲĚŠŪTĚȚŠŲĚŮŤŲÙŮUŤŲXĦ
ŃÙŦĦĚĜĨĞĦĚĻẂŤŲŠŦŤĚŮŎŃĚŮŲŬȚÙŨŤĚÙŨŨẀVWŲŠWÙŪŦĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚŞŤWŴŤŤŪĚWUŤĚTŤŠȚĚĜŲŤTĞĚŠŪTĚUŤŠŲÙŪŦĚĜŞŨŠȘÛĞĚŦŲŬẀŮVĚÙŪĚVWŤŮVĚŬȚĚÏ°ĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĦ
ŃÙŦĦ ĚĜÏĞ ĚVUŬŴV ĚWUŠW ĚWUŤ ĚȘẀÜẀŨŠWÙẂŤ ĚŇŠẀVVÙŠŪ ĚȘẀŲẂŤ ĚŠŨVŬ ĚŮŲŬẂÙTŤT ĚŠ ĚŦŬŬT ĚȚÙW ĚȚŬŲ ĚWUŤ ĚŲŤŨŠWÙŬŪVUÙŮ ĚŞŤWŴŤŤŪ ĚWUŤ
ȚŠȘÙŨÙWŠWŬŲXĚȘŤŪWŤŲĚŮŠŲŠÜŤWŤŲĚĜσÍĞĚŠŪTĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚĜUŤŠŲÙŪŦĚŎ²ĶÌĦĲĮHĚTŤŠȚĚŎ²ĶÌĦĲĮĞĦĚØUŤŲŤĚŴŠVĚŠĚŪŬŪĤVÙŦŪÙȚÙȘŠŪWĚWŲŤŪT
VẀŦŦŤVWÙŪŦĚŠĚVWŤŤŮŤŲĚVŨŬŮŤĚŬȚĚÙŪȘŲŤŠVŤĚÙŪĚȚŠȘÙŨÙWŠWŬŲXĚŮŎŃĚVÙYŤĚŴÙWUĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚÙŪĚWUŤĚTŤŠȚĚŦŲŬẀŮĚĜŮĶÌĦÌÎİĞĦĚĻÜŮŨÙWẀTŤ
ŠŪTĚUŬŲÙYŬŪWŠŨĚVUÙȚWĚŮŠŲŠÜŤWŤŲVĚTÙTĚŪŬWĚTÙȚȚŤŲĚŞŤWŴŤŤŪĚŦŲŬẀŮVĚĜŮĶÌĦĪÌÍHĚŮĶÌĦÎĪÏĚŲŤVŮŤȘWÙẂŤŨXĞĦĚPŤĚÙŪẂŤVWÙŦŠWŤTĚWUŤ
VŮŠWÙŠŨ ĚVŮŤȘÙȚÙȘÙWX ĚŬȚ ĚWUŤVŤĚŲŤVẀŨWV ĚẀVÙŪŦĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWX ĚŞŠVŤTĚŞÙŪĤŴÙVŤĚÙŪTŤŮŤŪTŤŪW ĚVŠÜŮŨŤVĚWĤWŤVWVĦ ĚØUÙV ĚTŤÜŬŪVWŲŠWŤV
TÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚÙŪ ĚŮŎŃĚȘŤŪWŲŤ ĚVÙYŤĚŴŤŲŤĚȘŬŪȘŤŪWŲŠWŤTĚÙŪĚWUŤĚŪŤŠŲ ĚŮŤŲÙŮUŤŲXĦ ĚØUŤĚŲŤŨŠWÙŬŪVUÙŮĚŬȚ ĚWUŤĚÙŪUÙŞÙWŬŲXĚVẀŲŲŬẀŪT
ŮŠŲŠÜŤWŤŲ ĚĜσ²Ğ ĚŴÙWU ĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWX ĚŴŠV ĚŠŨVŬ ĚŴŤŨŨ ĚTŤVȘŲÙŞŤT ĚŞX ĚŠ ĚȘẀÜẀŨŠWÙẂŤ ĚŇŠẀVVÙŠŪ ĚȘẀŲẂŤ ĚĜUŤŠŲÙŪŦ ĚŎ²ĶÌĦĲİH ĚTŤŠȚ
Ŏ²ĶÌĦĲĬĞĦ ĚÔŬŪŤ ĚŬȚ ĚWUŤ ĚȘẀŲẂŤ ĚŮŠŲŠÜŤWŤŲV ĚTÙȚȚŤŲŤT ĚVÙŦŪÙȚÙȘŠŪWŨX ĚŞŤWŴŤŤŪ ĚŦŲŬẀŮV ĚĜŠŨŨ ĚŮ ĚẂŠŨẀŤVLÌĦÌİĬĞĦ ĚØUŤVŤ ĚŲŤVẀŨWV
VẀŦŦŤVWĚWUŤĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤĚŞŤWŴŤŤŪĚTŤŠȚĚŠŪTĚUŤŠŲÙŪŦĚŦŲŬẀŮVĚÙŪĚŃPÑÓĚŴŠVĚŨÙÛŤŨXĚWŬĚŞŤĚTŲÙẂŤŪĚŞXĚŠŪĚÙŪȘŲŤŠVŤĚŬȚĚWUŤĚȘŤŪWŤŲ
ȚŠȘÙŨÙWŠWŬŲXĚŮŠŲŠÜŤWŤŲĦ
ŃÙŦĦĚĜÏĞĦĚŮŎŃĚȘŤŪWŤŲĚVÙYŤVĚŠẂŤŲŠŦŤTĚŠȘŲŬVVĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWV’ĚUŤÜÙVŮUŤŲŤVĚÙŪĚŤŠȘUĚŦŲŬẀŮĚŠŪTĚŮŨŬWWŤTĚŠŦŠÙŪVWĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚÙŪĚŮŲÙÜŠŲXĚẂÙVẀŠŨ
ȘŬŲWŤẄĦĚMŠWŠĚUŠẂŤĚŞŤŤŪĚȚÙWWŤTĚŴÙWUĚŠĚȘẀÜẀŨŠWÙẂŤĚŇŠẀVVÙŠŪĚȘẀŲẂŤĦĚŅŪTŤŮŤŪTŤŪWĚVŠÜŮŨŤVĚWĤWŤVWVĚŴŤŲŤĚẀVŤTĚWŬĚŠVVŤVVĚŴUŤWUŤŲĚWUŤŲŤĚŴŤŲŤ
TÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚŞŤWŴŤŤŪĚŦŲŬẀŮVĚȚŬŲĚŤŠȘUĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚŞÙŪĦ
ŐÙŦŪÙȚÙȘŠŪWŨXĚTÙȚȚŤŲŤŪWĚŞÙŪVĚĜŮKÌĦÌĪĞĚŠŲŤĚTŤŪŬWŤTĚŴÙWUĚŠŪĚŠVWŤŲÙVÛĦĚŎŤTJĚMŤŠȚĚŮŠŲWÙȘÙŮŠŪWVHĚŁŨŠȘÛJĚĿŬŪWŲŬŨĚŦŲŬẀŮĦĚNŲŲŬŲĚŞŠŲVĚTŤŪŬWŤĚĢIĤ
VWŠŪTŠŲTĚŤŲŲŬŲĚŬȚĚWUŤĚÜŤŠŪĦ
ŃŬŨŨŬŴÙŪŦĚWUÙVHĚŴŤĚȘŬŪWŲŠVWŤTĚWUŤĚŬẂŤŲŠŨŨĚVÙŦŪŠŨĚŠÜŮŨÙWẀTŤĚĜβĞĚŞŤWŴŤŤŪĚWUŤĚŦŲŬẀŮVĦĚØUŤĚTŠWŠĚŴŤŲŤĚȚÙWĚŴÙWUĚŠĚWUÙŲT
ŬŲTŤŲĚŮŬŨXŪŬÜÙŠŨĚĜUŤŠŲÙŪŦĚŎ²ĶÌĦĮİHĚTŤŠȚĚŎ²ĶÌĦİĨĞĦĚØUŤŲŤĚŴŠVĚŠĚŴŤŠÛĚWŲŤŪTĚŴUÙȘUĚÜŠXĚUŠẂŤĚVẀŦŦŤVWŤTĚŠĚÜŠÙŪĚŤȚȚŤȘWĚŬȚ
ŦŲŬẀŮHĚÙŪĚŴUÙȘUĚWUŤĚTŤŠȚĚŦŲŬẀŮĚTÙVŮŨŠXŤTĚŦŲŤŠWŤŲĚVÙŦŪŠŨĚŠÜŮŨÙWẀTŤĚÙŪĚȘŬÜŮŠŲÙVŬŪĚŴÙWUĚWUŤĚUŤŠŲÙŪŦĚŦŲŬẀŮĚŞẀWĚWUÙVĚTÙTĚŪŬW
ÍÌĚĚĚØUŤĚÕŮŤŪĚÔŤẀŲŬÙÜŠŦÙŪŦĚŊŬẀŲŪŠŨHĚÎÌÍĬHĚŒŬŨẀÜŤĚÍÌ ŐÜÙWWŤŪŠŠŲĚŤWĚŠŨĦ
ŲŤŠȘUĚVÙŦŪÙȚÙȘŠŪȘŤĚĜŮĶÌĦÌĪĨĞĦĚÔŬŪŤĚŬȚĚWUŤĚŬWUŤŲĚȘẀŲẂŤĚŮŠŲŠÜŤWŤŲVĚŴŤŲŤĚVÙŦŪÙȚÙȘŠŪWŨXĚTÙȚȚŤŲŤŪWĚĜŠŨŨĚŮĚẂŠŨẀŤVLÌĦÎÎĲĞĦĚPŤ
ÙŪẂŤVWÙŦŠWŤT ĚWUÙV ĚWŲŤŪT ĚȚẀŲWUŤŲ ĚŞX ĚȘŬÜŮŨŤWÙŪŦ ĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWX ĚŞŠVŤT ĚŞÙŪĤŴÙVŤ ĚÙŪTŤŮŤŪTŤŪW ĚVŠÜŮŨŤV ĚWĤWŤVWV ĚŞŤWŴŤŤŪ ĚWUŤ
ŦŲŬẀŮVH ĚŪŬŪŤ ĚŬȚ ĚŴUÙȘU ĚXÙŤŨTŤT ĚVÙŦŪÙȚÙȘŠŪW ĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤV ĚŞŤWŴŤŤŪ ĚŦŲŬẀŮVĦ ĚØUÙV ĚVẀŦŦŤVWV ĚWUŠW ĚWUŤŲŤ ĚŴŤŲŤ ĚŪŬ ĚŲŤŨÙŠŞŨŤ
TÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚÙŪĚVÙŦŪŠŨĚŠÜŮŨÙWẀTŤĚŞŤWŴŤŤŪĚŦŲŬẀŮVĚŠWĚŠŪXĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĦ
PŤĚŠŨVŬĚŠŪŠŨXVŤTĚWUŤĚŠÜŮŨÙWẀTŤĚŲŠWÙŬĚŞŤWŴŤŤŪĚȘŤŪWŤŲĚŠŪTĚVẀŲŲŬẀŪTĚȘŬÜŮŬŪŤŪWVĚĜδĞĦĚPÙWUĚŨŬŴŤŲĚŬŲTŤŲĚŮŬŨXŪŬÜÙŠŨVH
WUŤŲŤ ĚŴŤŲŤ ĚŨŠŲŦŤ ĚTÙVȘŲŤŮŠŪȘÙŤV ĚŞŤWŴŤŤŪĚWUŤ ĚȚÙW ĚŠȘUÙŤẂŤTĚȚŬŲ ĚŤŠȘUĚŦŲŬẀŮH ĚŴUÙȘUĚÜŠXĚUŠẂŤĚŨŤT ĚWŬ ĚÜÙVŨŤŠTÙŪŦĚŲŤVẀŨWVĦ
ĻȘȘŬŲTÙŪŦŨXHĚŴŤĚȚÙWWŤTĚWUŤĚȘẀŲẂŤVĚŴÙWUĚŠĚȚŬẀŲWUĚŬŲTŤŲĚŮŬŨXŪŬÜÙŠŨĚĜUŤŠŲÙŪŦĚŎ²ĶÌĦİĲHĚTŤŠȚĚŎ²ĶÌĦİÎĞĦĚPŤĚŤẄŠÜÙŪŤTĚŬŪŨX
WUŤĚÜŠÙŪĚŤȚȚŤȘWĚŬȚĚŦŲŬẀŮĚĜŴUÙȘUĚȘŬŲŲŤVŮŬŪTVĚWŬĚWUŤĚŠŲŤŠĚẀŪTŤŲĚWUŤĚȘẀŲẂŤĞĴĚWUÙVĚŴŠVĚŪŬWĚVÙŦŪÙȚÙȘŠŪWĚĜŮĶÌĦÍĬĮĞĦ
ÖŎŃĚTŤŪVÙWXĚŰẀŠŪWÙȚÙŤVĚWUŤĚŠÜŬẀŪWĚŬȚĚẂÙVẀŠŨĚVŮŠȘŤĚŞŤWŴŤŤŪĚŠŪXĚŦÙẂŤŪĚŮŎŃĚŮŬVÙWÙŬŪĚŠŪTĚÙWVĚŪŤÙŦUŞŬŲVĦĚPŤĚȘŬŪWŲŠVWŤT
WUÙVĚŮŠŲŠÜŤWŤŲĚŞŤWŴŤŤŪĚŦŲŬẀŮVHĚŠVĚÙWĚÙVĚÙŪȚŬŲÜŠWÙẂŤĚŲŤŦŠŲTÙŪŦĚUŬŴĚŮŎŃVĚŠŲŤĚŠŲŲŠŪŦŤTĚVŮŠWÙŠŨŨXĦĚØUŤĚŲŤŨŠWÙŬŪVUÙŮĚŞŤWŴŤŤŪ
WUÙVĚÜŤŠVẀŲŤĚŠŪTĚŤȘȘŤŪWŲÙȘÙWXĚŴŠVĚŴŤŨŨĚTŤVȘŲÙŞŤTĚŴÙWUĚŠĚȘẀÜẀŨŠWÙẂŤĚŇŠẀVVÙŠŪĚȚÙWĚĜUŤŠŲÙŪŦĚŎ²ĶÌĦĲİHĚTŤŠȚĚŎ²ĶÌĦĲĮĞĦĚØUŤŲŤ
ŴŤŲŤĚŪŬĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚÙŪĚŒÍĚŞŤWŴŤŤŪĚŦŲŬẀŮVĚĜŠŨŨĚŮĚẂŠŨẀŤVLÌĦÍĲĞĦĚŃÙŪTÙŪŦĚŪŬĚTÙȚȚŤŲŤŪȘŤVĚŞŤWŴŤŤŪĚŦŲŬẀŮVĚÙŪĚWŤŲÜVĚŬȚĚŮŎŃ
TŤŪVÙWXHĚŴUÙŨŤĚWUŤĚŃPÑÓĚVÙYŤĚÙŪȘŲŤŠVŤVĚŪŤȘŤVVŠŲÙŨXĚWŲŠŪVŨŠWŤVĚWŬĚŠŪĚÙŪȘŲŤŠVŤĚÙŪĚŬẂŤŲŨŠŮĚŬȚĚŮŎŃVĦ
ĨĦÎĦĚĿŬŪWŲŬŨĚĻŪŠŨXVŤV
ØŬĚTŤWŤŲÜÙŪŤĚŴUŤWUŤŲĚWUŤĚVWŲÙȘWĚŤẄȘŨẀVÙŬŪĚȘŲÙWŤŲÙŠĚẀVŤTĚÙŪĚWUÙVĚVWẀTXĚŞÙŠVŤTĚŲŤVẀŨWVHĚŃÙŦĦĚĜĪĞĚVUŬŴVĚŠŨŨĚTŠWŠĚŮŲÙŬŲĚWŬ
ŠŪXĚŤẄȘŨẀVÙŬŪĚŮŲŬȘŤTẀŲŤVĦĚØUÙVĚTŤÜŬŪVWŲŠWŤVĚWUŤĚVŠÜŤĚŰẀŠŨÙWŠWÙẂŤĚŮŠWWŤŲŪĚŬȚĚŲŤVẀŨWVĚÙŲŲŤVŮŤȘWÙẂŤĚŬȚĚWUŤVŤĚTŠWŠĚŤẄȘŨẀVÙŬŪ
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